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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Spannungsgesteuerter Osziliator, insbesondere fur Mobilfunkgerate 

(57) Bin spannungsgesteuerter Osziliator, insbesondere fur 
Mobilfunkgerate, weisteinen durch etektronische Bautei- 
le gebildeten Schwingkreis auf, der durch ein Einstellele- 
ment abstimmbar ist. Um bei solch einem spannungsge- 
steuerten Osziliator einen breitbandigen Frequenzbereich 
und ein geringes Phasenrauschen auf einfache Weise zu 
realisieren, ist das Einstell element mit einem kondensa- 
torgestutzten mikro-elektromechanischen System (7) ver- 
sehen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen spannungsgesteuerten 
Oszillator (VCO), insbesondere fiir Mobilfunkgerate, nut ei- 
nem durch elektronische Bauteile gebildeten Schwingkreis, 5 
der durch ein Einstellelement absdmmbar ist. 
[0002] Spannungsgesteuerte Oszillatoren (voltage con- 
trolled oscillators) dienen in erster Linie dazu, Schwingun- 
gen bestimmrer Kurvenformen, bei spiels weise Sinus, 
Rechteck, Dreieck, Sagezahn und Puis, zu erzeugen. Insbe- 10 
sondere fur den Einsatz im Hochfrequenzbereich (HF), wie 
etwa fiir Mobilfunkanwendungen, werden spannungsge- 
steuerte Oszillatoren verwendet, die einen abstimmbaren 
Schwingkreis aus in der Regel parallelgeschalteten Indukti- 
vitaten (L) und Kondensatoren (C) aufweisen. Zur Abstim- 15 
mung eines solchen LC-Schwingkreises werden ublicher- 
weisc Varakiordioden benutzt, die ais Paar in einer Kathode- 
Kaihodc-Anordnung gcschaltct sind, um Nichtlincaritatcn 
der Kapazitals-Spannungs-Kurve zumindest teilweise zu 
eliniiniercn. Als Folge hiervon ergibt sich jedoch ein gerin- 20 
gerer Obcrwellengehalt 

[0003J Uni den Quality-Faktor (Q), der sich im allgemei- 
ncn aus der Division der Mittenfrequenz durch die Fre- 
qucnzbandbrcitc crrcchnet und demnach die Giite des 
Schwingkrciscs angibl, nicht zu verinindem, wird gewohn- 25 

lich cine gcringc Spunnung und hohe Kapazitat am Ausgang 
der Varakiordioden vcnnieden. Zudem ist es bekannt, paral- 
lel gcschaltcto Varakiordioden vorzusehen, um sowohl ein 
breiibandigcs iTcqucnzspcktrum als auch einen hohen Q- 
Faktor zu crrcichcn. Wcitere iibHche Praktiken in Hinsicht 30 
auf einen breilbandigen Frequenzbereich und ein geringes 
Phasenrauschcn sind, die Kondensatoren und/oder die In- 
duktivitiiteii bczichuiigsweise Resonatoren iiber Schalter an- 
zusteucrn. 

[0004] Ein breiibandiger Frequenzbereich und ein gerin- ^5 
ges Phasenrauschcn isi vor alleni im Zusammenhang mit 
den zunehnicnd stiirkcr verbreiteten Mobilfunkgeraten, wie 
zum Beispicl Mobiltelefone nach den gegenwartig neben- 
einander existiercndcn Mobilfunkstandards GSM (Global 
System for Mobile Communication), DCS 1800 (Digital 40 
Cellular System), UMTS (Universal Mobile Telecommuni- 
cation System), D-AMPS (Digital Advanced Mobile Phone 
System), IS-95, oder IS- 136 von besonderer Bedeutung. 
Diese meist in Frequenzbereichen von 900 MHz, 1800 MHz 
und 1900 MHz arbeitenden zellularen Systeme erfordeni 45 
ebenso wie digitale schnurlose Telefone nach dem DECT- 
Standard (Digital Enhanced Cordless System) mit Frequen- 
zen bei 1700 MHz einen breiten Absummbereich. 
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
spannungsgesteuerten Oszillator bereitzustellen, mit dem 50 
sich ein breiibandiger Frequenzbereich und ein geringes 
Phasenrauschcn auf einfache Weise realisieren lassen, 
[0006] Zur Losung dieser Aufgabe wird bei einera span- 
nungsgesteuerten Oszillator mit den eingangs genannten 
Merkmalen vorgeschlagen, daB das Einstellelement ein kon- 55 
densatorgesttitztes mikro-elektromechanisches System auf- 
weist. 

[0007] Unter einem mikro-elektromechanischen System, 
im folgenden MEMS genannt, wird die Integration von me- 
chanischen Elementen, Sensoren, Stellgliedem und elektro- 60 
nischen Bauteilen auf einem gemeinsamen, in der Regel aus 
Silizium bestehenden Substrat durch die Anwendung von 
Mikrofertigungsverfahren verstanden. Die elektronischen 
Komponenten werden dabei zumeist durch Halbleitertech- 
nologicn, wic ctwa CMOS-, Bipolar- oder BICMOS-Vcr- 65 
fahren, gefertigt, wohingegen die mikromechanischen 
Komponenten durch Mikrobearbeitungsverfaliren, wie zum 
Beispiel dem bereichsweisen Atzen des Siliziumtragers zum 
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Entfernen oder Hinzufiigen struktureller und funkuoneller 
Schichten, erzeugt werden. MEMS stelien denmach Sy- 
steme dar, die in den unterschiedlichsten Bereichen Anwen- 
dung finden konnen. 

[00081 Ein sich die Funktions weise eines Kondensators zu 
eigen machendes mikro-eleku-omechanisches System im 
Sinne der vorUegenden Erfindung, im folgenden MEMS-C 
genannt, ist ein elektrisch gesteuertes Bauteil, das durch 
eine mechanische Anderung der Geometric die Kapazitat 
zwischen seinen Anschlussen andert. Ein MEMS-C selbst 
ist bekannt, so dafi in Hinsicht auf Aufbau und Wirkungs- 
weise des MEMS-Cl! auf den Stand der Technik verwiesen 
wird. 

[0009] Durch das erfindungsgemaBe Vorsehen eines sol- 
chen MEMS-C als Bestandteil des Einstellelements eines 
spannungsgesteuerten Oszillators, der einen breilbandigen 
Frequenzbereich und ein geringes Phasenrauschcn ermog- 
licht, laBt sich der Aufbau cincs Oszillators in crhcblichcm 
Mal3e vereinfachen und damit eine kostengunstige Ferti- 
gung sicherstellen. Da bei dem MEMS-C dariiber hinaus das 
RF-Signal und der GleichstromanschluB voneinander ge- 
trennt sind, haben Nichtlinearitaten der Kapazitats-Span- 
nungs-Kurve keine schadlichen Auswirkungen auf die 
Wirksamkeit des Phasenrauschens. Uberdies besitzt das 
MEMS-C einen bessert^n Quality-Faktor als herkOimnliche 
Varakiordioden. So beU^agt der Quality-Faktor des MEMS- 
C bei 1,5 GHz mehr als 100 im Vergleich zu etwa 40 einer 
Varaktordiode mit der Folge, daB im Unterschied zu der Ver- 
wendung von Varakiordioden keine aufwendige Gestaltun- 
gen in Hinsicht auf ein gefordertes Phasenrauschcn erfor- 
derlich sind, Nicht zuletzt verfiigt das MEMS-C iiber einen 
breiten Abstirnmbereich, beispielsweise von 0,5 pF bis 
10,0 pF oder mehr, wodurch sich auf einfache Weise ein 
breiibandiger spannungsgesteuerter Oszillator realisieren 
laBt, und zwar ohne den Q-Faktor in beslimmten Wertebe- 
reichen zu reduzieren. 

[0010] Vorteilhafte Ausgestaltungen eines solchen span- 
nungsgesteuerten Oszillators stelien die Gegenstande der 
Unteranspriiche dar. Dabei ist es besonders giinstig, wenn 
das Einstellelement zusatzlich mit einer Varaktordiode ver- 
sehen ist, un\ den unterschiedlichsten Anforderungen, die in 
der Praxis ah spannungsgesteuerte Oszillatoren gesteUt wer- 
den, Rechnung zu tragen. Die Anforderungen die an span- 
nungsgesteuerte Oszillatoren, die wie vorliegend breitban- 
dig abstimmbar sind, gestellt werden, ruhren in erster Linie 
daher, daB solche Osziilaloren eine groBe Abstimmsteilheit 
aufweisen. Fiir eine Feinabstimmung oder Phasenmodula- 
tion ist es daher zweckmafiig, ein weiteres Einstell- bezie- 
hungsweise Abstimmelement mit geringerer Abstimmsteil- 
heit parallel zu schalten. Dieses Abstimmelement kann zum 
Beispiel ein weiteres MEMS-C oder ~ wie zuvor beschrie- 
ben - eine Kapazitatsdiode sein. Letzteres hat den zusatzli- 
chen Vorteil, daB Kapazitatsdioden fiir kleine Abstinmisteil- 
heiten eine groBe Giite besitzen. 

[0011] Dariiber hinaus kann es auBerdem zweckmafiig 
sein, das Einstellelement mit einem mikro-elektromechani- 
schen System-Schalter, MEMS-Schalter, zu versehen, der 
sich die Vorteile der MEMS-Technologie zu nutze macht, 
um etwa den induktiven Teil des Schwingkreises gezielt an- 
dern zu konnen. 

[0012] SchlieBlich besteht eine nutzbringende Weiterbil- 
dung darin, den spannungsgesteuerten Oszillator als Hoch- 
leistungsoszillator auszugestalten. Auf diese Weise laBt sich 
ein Oszillator mit geringem Rauschen auch im RF- oder Mi- 
krowciicn-Frcqucnzbcrcich realisieren. Ursachlich hicrfur 
ist, daB das Rauschen des Oszillators vom Trager entfemt 
hauptsachlich durch die Giite des Resonators bestimmt 
wird. Um einen groBen Signal-Rauschsockelabstand zu er- 
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halten, ist es daher sinnvoll, eine hohe Oszillatorleistung zu 
verwenden. Ini Schwingkxeis wird danach ein sehr hoher 
Leistungspegel gespeichert, der einen hohen Abstand zuni 
Grundrauschen gewahrL Aufgrund der hohen T.ei stung ist es 
erforderlich, daB die einzelnen Bauteile des Schwingkreises 5 
geeignet sind, Hochspannungsschwingungen auszufuhren. 
Aufgrund der nicht linearen Kapazitats-Spannungs-Kurve 
und der Diodencharakteristik einer Kapazitat^diode wird die 
Nutzieisiung des Oszillators reduziert. Die elektrische Cha- 
rakteristik des MEMS-C hingegen verandert sich durch die lO 
Hochspannungsschwingungen nicht. 

[0013] Einzelheiten und weitere Vorteile des (legenstan- 
des der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach- 
folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele. 
In den zugehorigen Zeichnungen veranschaulichen im ein- 15 
zelnen: 

[0014] Fig. la ein schematisches Schaltbild eines bekann- 
tcn spannungsgcstcucrtcn Oszillators mit cincm Paar Varak- 
lordioden, die sich in einer Kathode-Kathode-Anordnung 
befinden; 20 
[0015] Fig. lb ein schematisches Schaltbild eines bekann- 
ten spannungsgesteuerten Oszillators mit durch Schalter an- 
gesteuerteni Kondensator und Resonator; 
[0016] Fig. Ic ein schematisches Schaltbild eines bekann- 
len spannungsgesteuerten Oszillators mit parallel geschalte- 25 
ten Varaki ordioden ; 

10017] Fig, 2 ein schematisches Schaltbild eines erfin- 
dungsgetnaBen spannungsgesteuerten Oszillators mit einem 
MEMS-C; 

[0018] Fig. 3 ein schematisches Schaltbild des Oszillators 30 
gemaB Fig. 2 mit einer zusatzlichen Varaktordiode und 
[0019] Fig. 4 ein schematisches Schaltbild des Oszillators 
geniiiB Fig. 3 mit einem zusatzlichen MEMS-Schalter. 
[0020] In den Fig. la bis Ic sind Ausfiihrungsfomien be- 
kannter spannungsgesteuerter Oszillatoren dargestellt, Der 35 
Oszillator gemaB Fig. la weist einen Schwingkreis auf, der 
aus einem Kondensator 1 und einem als Induktivitat 2 aus- 
gebildeten Resonator, die parallel geschaltet und mit Masse 
verbunden sind, besteht. Urn den Schwingkreis abzustim- 
men, ist ein Einstellelement vorgesehen, das sich aus einem 40 
an eine Gleichspannungsquelle 3 von zum Beispiel -0,5 V 
Oder -8,0 V angeschlossenen Paar Varaktordioden 4 zusam- 
mensetzt. Die Varaktordioden 4 befinden sich in einer zu 
dem Kondensator 1 und der Induktivitat 2 parallel geschal- 
teten Kathode-Kathode-Anordnung, die gleichfalls mit 45 
Masse verbunden ist, so daB bei der oben angegebenen 
Spannung eine negative Abstiminspannung im Resonator- 
zweig anliegt. Anstelle direki an der Gleichspannungsquelle 
3 angeschlossen zu sein, konnen die Varaktordioden 4 alter- 
nativ auch iiber weitere elektronische Bauteile, wie etwa re- 50 
gelbare Widerstande oder weitere Kondensatoren, in an sich 
bekannter Weise an die Gleichspannungsquelle 3 ange- 
schlossen werden, um ein gewiinschtes Abstimmungsver- 
halten zu erreichen. 

[0021] Neben dem so gebildeten abstimmbaren Schwing- 55 
kreis weist der spannungsgesteuerie Oszillator, im folgen- 
den auch VCO genannt, noch einen in den Zeichnungen nur 
angedeuteten restlichen Teil 5 auf, der weitere, fur die Funk- 
tionsweise des VC^O erforderliche elektronische Bauteile in 
an sich bekannter Weise enthalt. 60 
[0022] Der spannungsgesteuerie Oszillator gemaB Fig. lb 
unterscheidet sich von dem gemaB Fig. la hauptsachlich 
darin, daB ein zusatzlicher Kondensator 1 vorgesehen ist 
und sowohl die Kondensatoren 1 als auch die Induktivitat 2 
ubcr Schalter 6a bczichungswcisc 6b anstcucrbar sind. Die 65 
Induktivitat 2 weist zu dieseni Zweck eine Anzapfung auf, 
die durch den Schalter 6b mit Masse verbindbar ist. Im Ver- 
gleich hierzu weist der spannungsgesieuerte Oszillator ge- 
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maB Fig. Ic drei Paare an Varaktordioden 4 auf, die sich je- 

vveils in einer Kathode-Kathode-Anordnung befinden und 
zu dem Kondensator 1 und der Induktivitat 2 parallel ge- 
schaltet sind. 

[0023] In den Fig. 2 bis 4 sind verschiedene Ausfiihrungs- 
fomien eines spannungsgesteuerten Oszillators dargestellt, 
bei denen das Einstellelement ein an sich bekanntes, kon- 
densatorgestutztes mikro-elektromechanisches System 7, 
MEMS-C, aufweist. Bei den Oszillatoren gemaB Fig, 2 und 
3 iibeminmit das MEMS-C 7 dabei zugleich die Funktion 
des Kondensators 1 des VCO gemaB den Fig. la bis Ic. 
[0024] In der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2 ist das 
MEMS-C 7 einerseits mit der Gleichspannungsquelle 3 und 
andererseits mit Masse verbunden sowie parallel zu dem als 
Induktivitat 2 ausgebildeten Resonator geschaltet. Als Reso- 
nator konnen dabei auch als Leistungsresonator oder 
MEMS-Resonator ausgebildete Resonatoren Anwendung 
findcn. Die gleichfalls mit Masse vcrbundcnc Induktivitat 2 
weist eine Anzapfung auf, die durch den Schalter 6b eben- 
falls mit Masse verbindbar ist. In der Ausfuhrungsform ge- 
maB Fig. 3 ist die Induktivitat 2 mit zwei Anzapfungen ver- 
sehen, die jeweils fiber Schalter 6b mit Masse verbindbar 
sind. Dariiber hinaus ist bei diesem VCO zwischen dem 
MEMS-C 7 und der Induktivitat 2 ein Paar sich in Kathode- 
Kathode-Anordnung befindende Varaktordioden 4 parallel 
geschaltet, die mit einer zweiten Gleichspannungsquelle 3 
verbunden sind, 

[0025] Bei dem spannungsgesteuerten Oszillator gemaB 
Fig. 4 ist durch einen mikro-elektromechanischen System- 
Schalter 8, MEMS-Schalter, ein Leitungsabschnitt zwischen 
dem MEMS-C 7 und der Induktivitat 2 iiber einen ersten 
Kondensator 1 mit Masse verbindbar. Durch den MEMS- 
Schalter ist es dzinach moglich, den induktiven Teil des 
Schwingkreises gezielt zu iindem. Weiterhin sind die in 
Reihe befindlichen MEMS-C 7 und Induktivitat 2 parallel 
zu einem zweiten Kondensator 1 und einer Varaktordiode 4 
geschaltet und iiber einen drilten Kondensator 1 mit dem 
restlichen Teil 5 des VCO verbunden. Das MEMS-C 7 ist 
bei dieser Ausfuhrungsfomi an eine erste Gleichspannungs- 
quelle 3 angeschlossen, wohingegen sowohl die Varaktor- 
diode 4 und der zweite Kondensator 1 als auch die Indukti- 
vitat 2 mit einer zweiten Gleichspannungsquelle 3 verbun- 
den sind. 

[0026] Mit den zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen 
spannungsgesteuerter Oszillatoren gemaB den Fig, 2 bis 4 
lassen sich im Unterschied zu den bekannten VCOs nach 
den Fig. la bis Ic ein breitbandiger Frequenzbereich und ein 
geringes Phasenrauschen auf einfache Weise realisieren. 
Grund hierfur ist das Vorsehen des MEMS-C 7 als Einstell- 
element, wodurch sich eine unkomplizierte Gestaltung des 
VCO ergibt. Da das MEMS-C 7 zudem einen hohen Q-Fak- 
tor und einen breiten Abstimmbereich aufweist, laSt sich ein 
zielgerichtetes Design des breitbandigen und ein geringes 
Phasenrauschen sicherstellenden VCO verwirklichen. Wie 
geschildert, kann das MEMS-C je nach Anwendungsfall 
auch mit einer herkbnmalichen Varaktordiode und einem 
Schalter, wie etwa dem oben beschriebenen MEMS-Schal- 
ter, kombiniert werden. Nicht zuletzt ist es danach moglich, 
eine Oszillator-Topologie zu erzielen, welche die Funktion 
bekannter Oszillatoren, wie etwa Colpitts-Oszillatoren, auf- 
weist, aber in Hinsicht auf ihre Gestaltung erheblich verein- 
facht ist. 

Patentanspruche 

1. Spannungsgesteuerter Oszillator, insbesondere fur 
Mobilfiinkgerate. mit einem durch elektronische Bau- 
teile gebildeten Schwingkreis, der durch ein Einstell- 
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element absdmmbar ist, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Einstellelement ein kondensatorgestutzles mi- 
kro-elektromechanisches System (7) aufweist. 

2. Spannungsgesteuerter Oszillator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektronischen Bau- 5 
teile wenigstens einen Kondensator (1) und/oder eine 
Induktivitat (2) aufweisen. 

3. Spannungsgesteuerter Oszillator nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Induktivitat (2) mil 
zumindest einer Anzapfung versehen ist, die durch ei- 10 
nen Schalter (6b) mit Masse verbindbar ist. 

4. Spannungsgesteuerter Oszillator nach einem der 
Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daS das 
Einstellelement mit wenigstens einer Varaktordiode (4) 
versehen ist. 15 

5. Spannungsgesreuerter Oszillator nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwei Varaktordioden (4) 
in cincr Kathode-Kathode- Anordnung gcschaltct sind. 

6. Spannungsgesteuerter Oszillator nach einem der 
Anspriiche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, daB das 20 
Einstellelement mil einem mikro-elekiromechanischen 
Syslem-Schalter (8) versehen ist. 

7. Spannungsgesteuerter Oszillator nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dafi durch den mikro-elektro- 
mechanischen System- Schalter (8) ein Leitungsab- 25 
schnitt zwischen dem kondensatorgestiitzten mikro- 
elektromechanischen System (7) und der Induktivitat 
(2) mit Masse verbindbar ist. 

8. Spannungsgesteuerter Oszillator nach einem der 
Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet durch die Ausge- 30 
staltung als Hochleistungsoszillator. 
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